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Allgemeine Hinweise zur Bearbeitung

Bitte schreiben Sie Ihren Namen und die Matrikelnummer auf das Deckblatt und
auf jedes Blatt Ihrer Ausarbeitung.

Formulieren Sie bei der Bearbeitung aller Teilaufgaben in dieser Prüfung zunächst
unbedingt Ihren Ansatz in symbolischer Form unter Verwendung der vorge-
gebenen Formelzeichen, bevor Sie Zahlenwertgleichungen ausführen, da der
allgemeine Ansatz den wesentlichen Teil der Bewertungspunkte ergibt. Reine
Zahlenwertgleichungen ergeben allein nicht die volle erreichbare Punktzahl.
Bitte bedenken Sie, wie schnell man sich verrechnet.

Da Sie im Schnitt 10 Min pro Teilaufgabe haben, können Sie ohne Schwierigkeiten
eine gut leserliche Darbietung Ihrer Lösung verfassen. Sie helfen damit nicht nur
dem Korrektor bei der Würdigung Ihrer Leistung, sondern auch sich selbst, weil Sie
ggf. leichter Fehler erkennen.

Wenn Sie im Verlauf Ihrer Überlegungen verschiedene Ansätze hingeschrieben
haben, müssen Sie die nach Ihrer Meinung falschen Ansätze klar erkennbar
streichen, da sonst alles als Fehler gewertet werden muss, auch wenn der richtige
Ansatz dabei wäre.

Verwenden Sie auf keinen Fall grüne und rote Stifte weil diese den Korrektoren
vorbehalten sind. Verwenden Sie einen Dokumenten- echten Stift (Füller, Kuli).

Legen Sie bereits bearbeitete Blätter in den Mantelbogen, damit Sie nicht verges-
sen, sie abzugeben.
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Der Produktgasstrom ṁR aus einem Vergasungsprüfstand enthält neben Wasser-
stoff auch größere Mengen Kohlenmonoxid und muss darum mit einem Nachbren-
ner verbrannt werden. Das Designkonzept sieht vor, dass der Produktgasstrom von
einer vorgemischten Erdgasflamme eingemischt wird und dabei mit dem Restsau-
erstoff der Erdgasflamme verbrennt. Um vollständigen Umsatz des Produktgasstro-
mes zu gewährleisten, soll der von der Erdgasflamme bereitgestellte Restluftstrom
15% über dem stöchiometrisch erforderlichen Luftstrom des Produktgases liegen.

1 Das Produktgas hat die folgende Zusammensetzung:

XH2,R = 0, 286
kmolH2

kmolR
XCO,R = 0, 178kmolCO

kmolR

XCO2,R = 0, 036
kmolCO2

kmolR
XH2O,R = 0, 071

kmolH2O

kmolR
XN2,R = 0, 429

kmolN2

kmolR

Bestimmen Sie die Molmasse des Produktgases MR sowie dessen masse-
bezogenen stöchiometrischen Luftbedarf lmin,R. Welchen massebezogenen
unteren Heizwert Hu,R hat das Produktgas?

(Notfallwerte: MR = 20, 5 kg
kmol , lmin,R = 1, 56

kgL,st

kgR
)

2 Der Produktgasstrom ist mit dem Norm- Volumenstrom V̇R = 250 lN/min spe-
zifiziert. Berechnen Sie die Normdichte %N,R und damit den Produktgasmas-
senstrom ṁR. Wie groß ist der erforderliche Verbrennungsluftstrom ṁL,R bei
einem geforderten Luftüberschuss von 15% ?

(Notfallwerte: ṁR = 3, 8 · 10−3kg/s, ṁL,R = 6, 8 · 10−3kg/s)

3 Luft und Erdgas des Nachbrenners werden bei Standardtemperatur T0 = 293K
zugeführt. Ohne Zuführung des Produktgasstromes soll die Erdgasflamme mit
einer Flammentemperatur von TP = 1795K betrieben werden. Stellen Sie die
adiabate Enthalpiebilanz der Erdgasflamme auf und berechnen Sie die er-
forderliche Luftzahl λP unter Verwendung folgender Werte. Stöchiometrischer
Luftbedarf Erdgas: lmin,P = 17, 16

kgL,st

kgP
, unterer Heizwert Hu,P = 50000 kJ

kgP
,

integrale mittlere Wärmekapazität des Abgases cp,AP |TP

T0
= 1, 278 kJ

kgK . Wel-
chen Erdgasmassenstrom ṁF und welchen Luftmassenstrom ṁL benötigen
Sie, damit Sie den Luftbedarf ṁL,R des Produktgasstromes decken? Welcher
Feuerungsleistung Pth,P entspricht das?

(Notfallwerte: λP = 1, 46, ṁF = 8, 64 · 10−4kg/s, ṁL = 21, 65 · 10−3kg/s )

4 Berechnen Sie unter Annahme vollständiger Verbrennung die Molenbrüche
Xi,A des Abgases des Nachbrenners mit Zuführung des Produktgasstromes.
Bestimmen Sie hierzu zunächst die Massenbrüche von Produktgas yR, Erdgas
yF und Verbrennungsluftstrom yL am nicht- reagierten Gemisch. Bilden Sie
damit die spezifischen Molzahlen ZR, ZF und ZL der Reaktanden. Ermitteln
Sie daraus unter Berücksichtigung der Zusammensetzung der Reaktanden die
spezifischen Molzahlen Zi,A des vollständig reagierten Abgases und dessen
MolmasseMA. Der Erdgasstrom ṁF soll hierbei als Methan gerechnet werden.

Allgemeine Angaben

XO2,L = 0, 21
kmolO2

kmolL
XN2,L = 0, 79

kmolN2

kmolL

Molmassen:

ML = 28, 84 kg
kmol MCH4

= 16 kg
kmol

MH2
= 2 kg

kmol MCO = 28 kg
kmol MCO2

= 44 kg
kmol

MH2O = 18 kg
kmol MO2

= 32 kg
kmol MN2

= 28 kg
kmol

Standardbildungsenthalpien:

h̃0CO = −110, 52 kJ
mol h̃0CO2

= −393, 51 kJ
mol h̃0H2O,g = −241, 82 kJ

mol

Temperaturen: T0 = 293K , TN = 273K

Drücke: pN = 1, 013 · 105Pa
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Das Bild zeigt ein vereinfachtes Schema der in etwa axisymmetrischen Geome-
trie des Nachbrenners. Insbesondere ist links der Ringspalt der Gemischdüse
des Drallbrenners mit dem Außendurchmesser da,P und dem Innendurchmes-
ser di,P gezeigt. Die Brennkammer hat den Innendurchmesser dA = 0.13m.
Radial wird der Produktgasstrom zugeführt, der dann vom Drallstrahl der Erd-
gasflamme eingemischt wird. Am Eintritt E der Brennkammer seien die Werte
des Gemischstroms: Geschwindigkeit uP und dessen Dichte %P gleich denen
an der Brennerdüse, während der Rest des Querschnitts vom Produktgasstrom
mit der Geschwindigkeit uR und der Dichte %R gefüllt werden. Der Druck über
den Eintrittsquerschnitt sei pE . Am Abgasaustritt A werden eine konstante Aus-
trittsgeschwindigkeit uA, der Druck pA und die %A angenommen.

5 Zur Dimensionierung des Erdgasbrenners wenden Sie geometrische
Ähnlichkeit und Damköhlerzahlähnlichkeit mit einem bekannten Referenzbren-
ner an. Der Referenzbrenner, der mit Pth,ref = 50kW Leistung bei der Luft-
zahl λref = 1, 3 und mit T1,ref = 293K arbeitet, hat folgende Kenndaten.
Aussendurchmesser da,ref = 0, 032m, Innendurchmesser di,ref = 0, 016m,
Gemischmassenstrom ṁP,ref = 23, 3 · 10−3kg/s, laminare Brenngeschwin-
digkeit sl,ref = 0, 23m/s. Bei der Auslegungsluftzahl λP = 1, 46 beträgt die
laminare Brenngeschwindigkeit sl,P = 0, 156m/s. Stellen Sie zunächst die
Damköhlerzahlgleichung mit dem Aussendurchmesser und dem Massenstrom
auf und vernachlässigen Sie dann die Änderung der Gemischdichte und der
thermischen Diffusivität.

(Notfallwerte: da,P = 0, 041m, di,P = 0, 0205m)

6 Gegeben sind die Geschwindigkeiten des Produktgases uR = 1, 2m/s, des
Erdgas-Luft-Gemischs uP = 20, 3m/s und des Abgases uA = 13m/s. Be-
rechnen Sie unter Anwendung des Impulssatzes am Brennkammerrohr die
Differenz der statischen Drücke ∆pEA = pE − pA. Vernachlässigen Sie die
Wandreibung.

Allgemeine Angaben

XO2,L = 0, 21
kmolO2

kmolL
XN2,L = 0, 79

kmolN2

kmolL

Molmassen:

ML = 28, 84 kg
kmol MCH4

= 16 kg
kmol

MH2 = 2 kg
kmol MCO = 28 kg

kmol MCO2 = 44 kg
kmol

MH2O = 18 kg
kmol MO2

= 32 kg
kmol MN2

= 28 kg
kmol

Standardbildungsenthalpien:

h̃0CO = −110, 52 kJ
mol h̃0CO2

= −393, 51 kJ
mol h̃0H2O,g = −241, 82 kJ

mol

Temperaturen: T0 = 293K , TN = 273K

Drücke: pN = 1, 013 · 105Pa
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